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En el presente proyecto vamos a abordar como combinar una caja distribuidora de baja tensión (CBT) con 
un micro-controlador con el fin de tomar medidas sobre lo que atañe a magnitudes eléctricas como vienen 
siendo las intensidades, los voltajes, las potencias, etc. y luego almacenarlas a disposición de quién sea. 
Haremos un estudio de la implementación de componentes, los componentes a usar, la programación y los 
algoritmos empleados, y las distintas formas de comunicación y almacenaje de datos. 
El microcontrolador usado es una placa de Texas Instruments (EK-TM4C1294XL) y la herramienta de 
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La red eléctrica es una red interconectada que tiene como propósito suministrar electricidad desde 
los proveedores hasta los consumidores. Se compone de 3 ejes principales, las plantas 
generadoras que producen electricidad ya sea de combustibles fósiles o no fósiles (renovables); 
las líneas de transmisión que llevan la electricidad de las plantas generadoras a los centros de 
demanda; y los transformadores reducen el voltaje para que las líneas de distribución puedan 
entregarle energía al consumidor final. Destacar que es el mayor sistema industrial creado por el 
hombre. 
Tradicionalmente, el sector de generación de electricidad se caracteriza por una tecnología madura 
y un marco legal estable que garantiza la rentabilidad del negocio: las compañías son administradas 
de acuerdo con la excelencia de sus criterios técnicos. Sin embargo, debido al impacto económico 
y social del sector, las compañías están bajo una fuerte presión por la necesidad de mejorar su 
eficiencia para lograr, no solo una mayor competencia en costos, sino también un nivel destacado 
de desempeño en relación con el medio ambiente. Por ello un buen control de la energía es 
imprescindible para el desarrollo de la industria y el buen uso del consumidor. 
1.1. Red de distribución en media tensión 
Esta componente de la red eléctrica representa el penúltimo eslabón al consumidor particular 
estándar, su voltaje se suele situar entre los 10.000 y 30.000 Voltios, y forma parte de la red de 
distribución (que no de transporte) la cual puede ser propiedad de una compañía privada. 
Es habitual encontrar industrias y distintas instalaciones como aeropuertos u hospitales alimentados 
directamente por la red de distribución de media tensión para tener un buen acceso de potencia 
eléctrica. Luego el voltaje de las líneas es reducido a baja tensión y distribuido por la infraestructura 
con un centro de transformación de su propiedad y un cuadro distribuidor de baja tensión. 
 
Ilustración 1.1. Cuadro distribuidor de baja tensión (CBT) 
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Es en este punto donde vamos a trabajar. 
1.2. Objetivos. ¿Qué se pretende? 
Dicho lo anterior nos vamos a enfocar en monitorizar los datos sobre las intensidades y tensiones 
que provee el cuadro distribuidor de baja tensión para permitir un mayor conocimiento de la carga 
en las líneas, como interés técnico, y dada la necesidad cada vez más imperiosa debido a la 
integración de renovables en baja tensión. 
Esto se pretende conseguir mediante el uso de sensores magnéticos (acondicionando de señal para 
obtener la intensidad) y divisores de tensión, un microcontrolador TI (Texas Instruments) que 
administre las señales y las conexiones, las almacene en un disco duro para salvaguardar los datos, 
y la comunicación con la red para transferir los datos vía Ethernet y visualizarlos de forma cómoda. 
Todo ello implementado en la misma caja distribuidora. 
Se pretende que el resultado de la obtención de los datos sea lo más fiable y barata posible. 
1.3. Importancia del proyecto 
Como se ha comentado anteriormente existe el interés (y casi la necesidad) de monitorizar 
constantemente el uso de la energía eléctrica de la que es proveída una instalación con su 
consecuente impacto comercial.   
Entonces la idea consiste en desarrollar y estandarizar cajas distribuidoras de baja tensión con este 

















2 ESTUDIO Y ELECCIÓN DE COMPONENTES 
 
 
2.1. Sensores TMR 
Los sensores magnetorresistivos de efecto túnel (Tunneling Magnetoresistance o TMR) en su 
función más elemental consisten en separar dos materiales ferromagnéticos (normalmente hierro) 
por medio de un delgadísimo aislante (p.e. germanio) con aprox. 1 nm de grosor, esto hace que la 
corriente de túnel que pasa entre los materiales ferromagnéticos cambie con la orientación relativa 
de las 2 capas magnéticas provocando un suceso resistivo. Este efecto fue descubierto por Michel 
Julliere en 1975. 
 
En nuestro caso particular haremos uso de los sensores LH45F TMR Linear Sensor los cuales usan 
un puente de Wheatstone compuesto por 4 de estos elementos sensibles a los campos magnéticos 
que dan una salida linealmente proporcional al campo magnético aplicado paralelamente a la 




          Ilustración 2. 1. Esquema del sensor del chip 
Curva de transferencia para 1V de alimentación medido en Oersted*: 
 
Ilustración 2. 2. Curva sensor con +- 15 Oe (izquierda) y +-200 Oe (derecha) 
Importante resaltar la salida diferencial, muy a tener en cuenta en nuestro cálculo de las intensidades 
pues nos permite tomar cambios de voltaje de positivo a negativo y anular posibles interferencias 
electromagnéticas de la señal que afecten al modo común. 
Éste se puede alimentar de 1 a 7 V de 
tensión, con un rango de temperatura de 
funcionamiento de -40 a 125 ºC, cuestión 
importante pues las temperaturas que podría 
alcanzar en su implementación pueden 
superar fácilmente los 50 ºC. 
También se puede destacar su muy bajo 
consumo. 
* 1 Oe = 0,1 mT 
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2.2. Circuito transformador y divisor de tensión 
Dicho circuito no tiene mucha complicación, el objetivo es que mediante un  pequeño 
transformador y una relación de resistencias se obtenga para un voltaje de entrada un voltaje inferior 
de salida para ser analizado por el MCU en su rango de bits abarcable. Se debe tener en cuenta que 
un aislamiento galvánico es más que recomendable por ello además de las ventajas que conlleva 
un transformador “aislamos” la red del microcontrolador de la red de baja tensión. 




Ilustración 2. 3. Esquema y especificaciones transformador 
También damos especial importancia a la pérdida de potencia que se pueda efectuar por dicho 
método, usando un minitransformador de baja potencia (1VA) mitigamos considerablemente dicha 
pérdida y podemos optar a impedancias más pequeñas. 
Hay que tener en cuenta que aunque el voltaje eficaz es de 230 V para nuestra instalación es 
necesario muestrear la onda con un pico de 230 · √2  =  325,27 V (onda sinusoidal) sin que ésta 
haga saturar nuestro convertidor analógico-digital que, como se verá en la sección siguiente sobre 
las especificaciones del microcontrolador usado, es de 12 bits. 
( 212 bits  − 1 = 4095 unidades para 3.3 V), puesto que: 
  
Siendo VREFP=3.3 V y VREFN=0 V 
Hay que destacar que hablamos de voltajes oscilando de positivo a negativo por tanto se nos hace 
obligatorio el uso del modo diferencial para adquirir los datos como es debido pues los valores 
negativos no quedarían registrados. Esto con lleva a que la precisión de nuestro ADC (o CAD) se 
reduzca a la mitad pasando de 4096 unidades para 3.3 V a 2048 para 3.3V. Pues el convertidor 
toma como tensión 0 -> 2048, tensión 3.3 V -> 4096, y tensión -3.3 V -> 0. 
Por tanto quedaría: 
 
Está constituido por acero de silicio de alta 
calidad. Rígido, sellado e impermeable, 
anti humedad. Se instala en PCB con un 
aislamiento térmico de clase B. Es de bajo 
coste y solo pesa 67 g. Su relación de 
transformación es de 220/12 V. Por ende 
su intensidad será de 83 mA.  
 
Se puede apreciar el uso de dos devanados 
secundarios con los que se parte a la 
mitad la potencia, lo cual es interesante 
para minimizar la corriente de fuga hacia 




Ilustración 2. 4. Circuito electrónico de tensión 
 
Es decir, por cada rama circulará una intensidad de 
20,7
2
= 10,35 𝑚𝐴 y la mitad del voltaje medido, 
uno en signo positivo y otro en negativo, dándonos la misma diferencia de voltaje. 
2.3. MCU de Texas Instruments 
Nos disponemos a usar el microcontrolador Tiva TM4C1294NCPDT mediante el uso de la placa 
EK-TM4C1294XL de Texas Instruments. El Motivo por el que se ha escogido este MCU se debe 
a su gran versatilidad y número de puertos (especialmente los que pueden ser dedicados a ADC), 
su extenso número de funciones, su bajo coste y su fiabilidad, además de los puertos USB y 
Ethernet que muy convenientemente lleva incorporado. 
El IDE desarrollado para dichos micro controladores es el Code Composer Studio, aplicación a 
través de la cual se han realizado los algoritmos de control y procesamiento. 
La placa de TI está compuesta por 80 puertos, todos ellos con más de un posible uso o configuración. 
Las funciones que destacamos y van a ser usadas son: 
- Convertidores ADC de 12 bits: Vamos a dar uso a 10 pines ADC, 4 de ellos se dedicarán a 
analizar la intensidad en modo diferencial (pines PE3-PE2, y PE1-PE0), y 6 de ellos a 
muestrear los voltajes de la caja de baja tensión en modo diferencial en sus diferentes fases; 
VR, VS y VT (pines PB4-PB5, PK0-PK1, y PK2-PK3). Además, se usa un canal interno del 
ADC para tomar la temperatura del equipo. 
- Uso de botones: Daremos uso a los 2 botones ajustables para el usuario que vienen 
incorporados en la placa (pines PJ0 y PJ1). 
- Leds identificadores: Utilizamos 2 de los 4 leds que incorpora la placa para indicaciones de las 
gestiones que realiza el MCU (pines PF0 y PF1). 
- Puerto UART: A través de uno de los módulos UART que incorpora el MCU trasmitiremos 
datos por los pines PA6 (RX) y PA7 (TX) para un dispositivo bluetooth. También está se ha 
Para analizarlo basta con tomar una de las 
ramas y descartar la otra. 
Siendo: R1 = 506 Ω, R2 = 100 Ω  y 
Rt = 220/12 V 







) = 𝑉𝑜 
 
Con Vo pico máximo de 2,928 V < 3,3 V 




= 20,7 𝑚𝐴 < 41,5 𝑚𝐴 
𝑃 = 𝑉𝑒𝑓 · 1/𝑅𝑡 · 𝐼 = 
= 230 𝑉 ·
12
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habilitado el posible uso del módulo UART conectado al puerto ICDI por medio de los pines 
PA0 y PA1. 
- Puerto micro USB: Muy útil y necesario para almacenar de forma segura todos los datos que 
obtenga el MCU. Por medio del uso del uDMA podemos escribir y leer datos en un dispositivo 
pendrive conectado a dicho puerto. 
- Puerto Ethernet: Forma elegante e interesante de presentar y almacenar la información. Hace 
uso de los módulos MAC y PHY para realizar una conexión efectiva. 
- Temporizadores de gestión: Uso de 3 módulos temporizadores para establecer pautas en la toma 
y gestión de datos del MCU. 
- Sensor de Temperatura: La placa cuenta con un sensor de temperatura incorporado, no es de 
gran precisión pero ayuda a tomar información del estado al que sometemos el equipo. 
- uDMA: el módulo del que tratamos es un microcontrolador de Acceso Directo a Memoria, 
accede a la memoria del sistema para leer y escribir datos independientemente de la CPU. Esta 
característica resulta muy útil para leer y escribir datos por el puerto USB en nuestro caso. 
 
Ilustración 2. 5. Placa EK-TM4C1294XL con micro-controlador 
2.4. Almacenamiento 
Conectamos a la placa un dispositivo de almacenamiento masivo como viene a ser un Pen drive, 
pues es ahí donde se guardará la información de los datos, no es necesario un pen drive de ninguna 
clase en especial pero debe soportar el formato FAT o FAT32. Es necesario un adaptador para tal 
uso, pues necesitamos adaptar un conector USB a un puerto micro USB. 
         
Ilustración 2. 6. Conexión USB 






Es necesario que haya un sistema de comunicación para que se pueda saber el estado del equipo y 
los datos que está tratando, además de interactuar para enviarle datos como la fecha y la hora de 
inicio. 
Se pretende comunicar la placa por medio de 2 métodos distintos: 
- Por Bluetooth: Por medio de los módulos UART (concretamente el módulo 2) se establece una 
comunicación con el módulo/dispositivo bluetooth que hemos seleccionado. En nuestro caso 
se hace uso del módulo HC – 05 pues es simple y fácil de manejar. 
 
Ilustración 2. 7. Módulo bluetooth  HC-05 
- Por Internet: Dando uso al puerto Ethernet incorporado en la placa podemos establecer una 
comunicación física con la red, éste se conecta y comunica con el rúter para obtener su propia 
dirección IP; de esta manera cualquier usuario conectado a la red podría acceder a la “página 
web del micro controlador”, visualizar los datos y enviarle información cómo la fecha y hora 
de inicio, o marcarle el tiempo por medio de la propia red, es decir, que la propia red le 
proporcione la fecha y hora; de esta forma, cada cierto tiempo toma el tiempo de la red para 
ajustar cualquier desviación horaria que se haya producido. 
Cabe destacar también el uso de los leds en la comunicación como refuerzo a dicha tarea. El led 1 
es usado para plasmar cuando el MCU muestrea los datos que recibe del sistema eléctrico. El led 2 
indica, post tratamiento de los datos, cuando empieza y termina la transferencia de información al 
dispositivo del almacenamiento masivo (pen drive), es decir, el almacenaje de información. Los 
leds 3 y 4 se usan para tener información del comportamiento del puerto Ethernet. 
El uso de los botones está también pensado para navegar cómodamente por la información que 
recoge el MCU usándose conjuntamente con el puerto UART para “navegar” por el menú de datos. 
El botón 1 muestra por puerto UART la información pertinente al uso y almacenaje del USB; el 
botón 2 visualiza la información recogida por cada pin ADC y ya tratada, además de datos extra 








Está vía es la más importante pues es 
más difícil que presente errores y 
obliga al operario a estar cerca de la 







3.1. Dificultades del entorno 
3.1.1. Interferencias Electromagnéticas 
La IEM (o EMI de sus siglas en inglés) es la energía que causa una respuesta indeseable a cualquier 
equipo y puede causar alteraciones como sobretensión, caída de tensión, picos, etc., que pueden 
afectar a una red de comunicación. Es muy común en industrias y fábricas, donde la IEM es muy 
frecuente debido al mayor empleo de máquinas, motores (centros de control de motores), y las 
redes digitales y de computadoras cercanas a esas áreas.  
El mayor problema causado por IEM son las situaciones esporádicas que degradan lentamente los 
equipos y sus componentes, además de ser muy común la ocurrencia de ruidos en la alimentación 
debido a mala puesta a tierra y blindaje. 
Existen dos tipos de interferencia, la interna y la externa, siendo continuada o intermitente. Cada 
tipo tiene su propia causa y las causas más sujetadas a interferencia continuada son: 
 Alimentación de 50 / 60 Hz. 
 Motor eléctrico (especialmente el conmutador). 
 Señales de radio de alta energía. 
 Fuentes conmutadas. 
 Microondas. 
La fuente más común de ruido es constante y es causada por una fuente de alimentación 50 / 60  
Hz, y en este proyecto será la IEM principal a tener en cuenta, además de ser la componente más 
común por ser una tensión oscilante, de alta potencia y un sistema de antena enorme. 
Las Interferencias Electromagnéticas pueden reducirse por: 
1. Cable trenzado. 
2. Aislamiento óptico. 
3. Uso de canaletas y cajas metálicas puestas a tierra. 
Obviamente lo más sencillo para evitar posibles alteraciones de la señal de nuestros sensores sería 
trenzar el cable hasta su conexión con el microcontrolador. 
En cuanto al blindaje en acoplamientos inductivos blindar campos magnéticos de baja frecuencia 
no es tan fácil como blindar campos eléctricos. La eficacia del blindaje magnético depende del tipo 
de material y su permeabilidad, su espesura y las frecuencias involucradas. 
Entonces para escoger el material que más nos interesa en cuestión de blindaje de campos 
magnéticos tenemos que fijarnos en su permeabilidad magnética y su conductividad, que son 2 de 
las principales componentes para obtener la profundidad de penetración (δ) de un material. 
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De acuerdo con la fórmula de la profundidad de penetración: 
δ =
1
√𝜋 · 𝑓 · 𝜇ₒ · 𝜇𝑟 · 𝜎
 




Nos percatamos que cuanto mayor sea el cociente de 𝜇𝑟 · 𝜎 mayor será su efectividad para blindar, 
entonces siguiendo la siguiente tabla podemos concluir que el hierro es de los materiales más 
efectivos pero también el más barato de todos. 
 
Ilustración 3. 1. Tabla de permeabilidades y conductancias 
Por último aclarar que el apantallamiento consiste en la conjunción de 3 distintas pérdidas: 
𝑆 = 𝐴𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑅𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 + 𝐵𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
Cabe destacar que las pérdidas por absorción constituyen el principal mecanismo de apantallado 
en el caso de campos magnéticos de baja frecuencia. 
 
                                                                            Ilustración 3. 2. Los blindajes y el CEM 
Como se puede apreciar el hierro puro es 
uno de los materiales con mayor 
producto de 𝜇𝑟 · 𝜎 además de ser barato. 
Otra opción interesante podría ser el 
Supermalloy pero debido a su coste nos 
decantaremos por el hierro. 
Entonces sabiendo que: 
𝑓 = 50 𝐻𝑧;   𝜇ₒ = 4𝜋 · 10−7;  
𝜇𝑟 𝐻𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 = 5000;   
 𝜎𝐻𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 = 9,93 · 10
6 𝑆/𝑚  
 𝜎𝑟 𝐻𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 = 0,1666 
Tenemos que: 
𝛿𝐻𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 50𝐻𝑧 = 0,319 𝑚𝑚 
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Más adelante, en el punto 3.2., se ahondara en la cuestión del apantallamiento y se realizarán los 
cálculos pertinentes. 
3.1.2. Temperatura y humedades 
Las condiciones ambientales se deben de tener muy en cuenta pues de ello depende el buen 
funcionamiento del equipo, se debe comprobar su estado y los entornos a los que se va a someter. 
En esta sección se destacan 2 factores ambientales, factores principales a los que va a estar sometida 
nuestra placa pues se entiende que estará protegida de las inclemencias del exterior tales como la 
lluvia, el viento o la luz directa del Sol. 
Temperatura: Un aumento de temperatura fuera de su condición “normal” de trabajo puede 
provocar un descenso del rendimiento del sistema, errores, pérdida de datos y deterioro del 
hardware del equipo. Según la documentación, en lo que respecta a características de operación 
nuestro micro controlador soporta un rango industrial de funcionamiento  (-40 a 85 ᵒC). Aun 
teniendo esto en cuenta no es recomendable que se a cerque a tan altas o bajas temperaturas si 
queremos disponer de una larga vida útil sin acontecer a errores. Por suerte el microcontrolador 
lleva incorporado un sensor de temperatura interno siempre activo usado para notificar al sistema 
de si se puede realizar operaciones sin peligro. Se le puede sacar provecho para obtener muestras 
de la temperatura del equipo y mostrársela al operario, tal y como se ha hecho. 
En el cuadro distribuidor de baja tensión no sería normal que se alcanzaran temperaturas tan 
elevadas como los 85 ᵒ C, por la constante transmisión de potencia en los conductores se desprenderá 
más calor que en el entorno inmediato pero nada que deba ser tratado con especial importancia 
mientras haya cierto margen entre los conductores y el aparato. El que presentaría más peligro sería 
el sensor TMR pues éste estaría pegado al conductor para obtener fielmente la intensidad del campo 
magnético, pero tampoco presenta problema, con un rango de funcionamiento de -40 a 125 ᵒC se 
puede estar más que tranquilo. 
Humedad: Es más que sabido que la humedad y los componente electrónicos no son buenos 
compañeros, pueden provocar cortocircuitos y llevar al traste al equipo. Estos motivos son más que 
suficientes para poner en un entono libre de humedades al equipo con la CBT conjuntamente. Los 
sótanos y espacios similares pueden almacenar mucha humedad que pueda ser dañina por ello sería 
interesante incluir en nuestro equipo un sensor de humedad (cosa que no ha llegado a realizar) para 
tener constancia de si puede peligrar el microcontrolador. 
Con mantener este tipo de entornos libres de humedad con deshumificadores sería suficiente para 
mantener a salvo el equipo. 
3.2. Instalación y disposición de los componentes 
Se procede a comentar parte por parte la instalación necesaria y los cálculos indicados para llevarla 
a cabo. Desarrollaremos en 3 apartados esta sección: Sensores TMR, circuitos de tensión y 
microcontrolador. Indicándose cómo se pretende realizar. 
Sensores TMR: 
Como se ha explicado anteriormente, estos sensores recogen el campo magnético que provoca la 
corriente al pasar por un conductor, dicho sensor debe ir pegado a la placa conductora. Hay un 
hueco especialmente útil que puede ser aprovechado por estos sensores como se mostrará a 




       




              
              Ilustración 3. 4. Posición de la placa del sensor 
Entre el conductor y el sensor se propone dejar un espacio de 5 mm para evitar contacto directo 
entre metales y aplicar alguna lámina de hierro para atenuar si fuera necesario, entonces entre el 
conductor y la supuesta lamina dejaríamos 1 mm para incluir un aislante y lo mismo se haría desde 
la lámina atenuante hasta el sensor, aplicar un aislante, las juntas se haría mediante una pasta 
adherente que mantenga firmemente al sensor, aunque si queremos pensar en la posibilidad de 
reemplazarlo por cualquier circunstancia, es decir, que haya versatilidad, una masilla adherente 
como el Blu-Tack podría ser buena idea ya que hablamos de componentes ligeros. 
Comentando el mismo punto, los cables conectados a la placa del sensor pueden ser conducidos 
por el hueco del conductor, es decir, por la canaleta de plástico, hasta la parte superior del módulo 
de tensión (o la inferior) sin que obstruyan el resto de elementos. Más adelante se pasará a 
especificar mejor este punto referente al cableado y se mostrará una figura para mejor comprensión. 
Para saber la intensidad de dicho campo y si puede sufrir posibles interferencias se procederá a 
hacer los respectivos cálculos. 
Debemos determinar la distribución de corrientes, la dirección y sentido del campo magnético, 
eligiendo una cuerva cerrada apropiada atravesada por las corrientes para calcular la intensidad de 
dicho campo. 
Para  ello debemos analizar la sección transversal del conductor: 
 
Se aprecia que no es una sección transversal circular típica, por ello se deben hacer ciertas 
consideraciones: Supondremos una distribución de cargas uniforme en toda la sección. Dada la 
corta distancia a la que se sitúa el sensor sería un error considerar el campo cerrado con forma 
circular. Se supondrá también una longitud infinita de la barra siendo longitud >> anchura. Para 
que no haya confusiones con la anchura nos referimos a los 23 mm de la barra. 
Para determinar la curva del campo magnético que se produce en dicha simetría atenderemos a la 




Ilustración 3. 5. Intensidad del campo magnético en un conductor rectangular en 2D 
Si nos fijamos en la simulación, la curva uniforme a la que más se asemeja el campo es a una elipse. 
Si nos alejáramos lo suficiente de ella decrecería su excentricidad hasta considerarse un campo 





Ilustración 3. 6. Campos magnéticos de la sección 
Pero obtener un cálculo más exacto a la geometría real del campo nos apoyaremos en las fórmulas 
propuestas en el anexo 1. La posición de la placa del sensor será paralela al eje X del conductor, y 
estará situada en el centro geométrico de la sección en lo que respecta al eje Z. 
 
Ilustración 3. 7. Posición cartesiana del sensor respecto del conductor 
Si prestamos atención al espacio dejado por el aislante que separa el sensor y el conductor se puede 
deducir la distancia total a la que se encuentra el núcleo del sensor TMR del centro de simetría de 
la sección del conductor. Entonces finalmente queda: 
(la distancia del núcleo del sensor a la base de la placa es de 3mm) 
Campo magnético simulado por COMSOL 
Multiphysics en un conductor de sección 




𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 → 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 + 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 + 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 9,25 𝑚𝑚 = 𝑧 
Entonces, según fórmulas del anexo 1, los parámetros nos quedan tal que así: 
𝑤 = 23 𝑚𝑚;   𝑝ₒ = 11,5 𝑚𝑚;   ℎ = 2,5 𝑚𝑚;   𝑧ₒ = 8 𝑚𝑚;  𝑐 = 3 · 108
𝑚
𝑠







𝐻𝑥 = ?̅?𝑥(𝑝ₒ, 𝑧ₒ) − ?̅?𝑥(−𝑝ₒ, 𝑧ₒ); 
𝐻𝑧 = 0; 
|𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙| = √𝐻𝑥
2 + 𝐻𝑧2 = |𝐻𝑥|; 
Note se que al estar el sensor posicionado paralelo al eje X la componente Z del campo magnético 
es nula, por lo que: 
|𝐻𝑥| = 𝐵 = 1,4123 · 10
−5 · 𝑖 (𝑇) 
𝑖 ≈ 70808,07 · 𝐵 (𝐴) 
Como se mostró en el capítulo anterior, sabiendo la diferencia de voltaje del sensor podemos 
determinar su campo magnético. 
Es muy importante observar que el campo magnético del conductor hará saturar nuestro sensor: 
Si 1000KVA es la potencia que llega a nuestra CBT entonces tomando el modelo monofásico la 
potencia de cada fase será de 
1000
3




· 230−1 = 1449,275 𝐴 
Si son 4 módulos de corriente por cada fase de tensión queda 
1449,275
4
= 362,32 𝐴 por cada fase en 
cada módulo de media asumiendo una demanda equitativa de potencia en todas las bornas. 
Entonces: 
362,32 · √2 = 𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜 = 512,398 𝐴 →    𝐵 =
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜
52203,617
= 7,236 𝑚𝑇 
 
Nuestro sensor satura a los 5 mT y pierde su linealidad a los 2 mT. Para solucionar esto hay que 
crear un apantallamiento entre el conductor y el sensor que debilite el campo magnético para ser 
medible en el rango de +-2 mT. 
Antes de continuar se debe destacar que se ha probado de alejar el sensor del conductor pero debido 
al espacio limitado (19 mm) no se consigue un campo magnético lo suficiente mente pequeño como 
para prescindir de apantallamiento, entonces se continuará los cálculos realizados hasta ahora. 
Primero obtengamos la eficiencia o efectividad que debe tener el blindaje, definida como:   
𝑆 = 20 · log (
𝐵𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
𝐵𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
) = 11,17 𝑑𝐵 
Como se vio al principio de este capítulo: 
𝑆 = 𝐴𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑅𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 + 𝐵𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
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 Siendo:   
𝐴 = 1314,3 · 𝑔 · √𝑓𝑀𝐻𝑧 · 𝜇𝑟 · 𝜎𝑟 = 1314,3 ·
𝑔
𝛿
· 0,0066 = 8,6744 ·
𝑔
𝛿
   (𝑑𝐵); 
𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝒈 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑦 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝒈 𝑦 𝜹 𝑒𝑛 𝑐𝑚 






2)  (𝑑𝐵);      (En el caso de campos magnéticos) 
   𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑑 = 0,1 𝑐𝑚 𝑦 𝑦 = 0,25 𝑐𝑚  
     𝐵 = 20 log(1 − 𝑒−2𝑔/𝛿  )  (𝑑𝐵); 
    
Como también se comentó en el capítulo 3 las pérdidas por absorción constituyen el principal 
mecanismo de apantallado en el caso de campos magnéticos de baja frecuencia. Entonces, 
atendiendo a la citada oración y para facilitar cálculos depreciaremos a B que suele aportar pocos 
decibelios a la ecuación. También comentamos que aplicaríamos hierro para el apantallamiento, 
aunque en este caso sea para atenuación. 
Nos queda que:  
𝐴 = 271,925 · 𝑔  𝑑𝐵   𝑦   𝑅 = −26,14  𝑑𝐵 
 Y por tanto:    
𝑆 − 𝑅 = 𝐴 → 39,958 = 271,925 · 𝑔 
 
Entonces queda: 𝑔 = 1,37 𝑚𝑚  como espesor del material. 
Por último quedaría comprobar si las pérdidas por reflexiones múltiples se podrían considerar 
despreciables. 
Entonces: 𝐵 = −1,6 · 10−3  𝑑𝐵 
 
Por tanto B se considera despreciable, la conclusión es que debemos entre poner una lámina de 
hierro puro de 1,38 mm de grosor a 1 mm de la superficie del conductor, ocupando el espacio 
sobrante con material aislante, como podría ser un plástico. Importante aplicarle al hierro una capa 
de algún producto impermeabilizante, sea esmalte industrial, esmalte alquídico o semejante, para 
conseguir una gran durabilidad del hierro sin que éste presente oxidación. 
Para eliminar correctamente las corrientes inducidas en la lámina de hierro debe conectarse ésta al 
plano de masas. 
Respecto al blindaje, deberíamos seguir el mismo procedimiento, y atendiendo al peor caso, en el 
que hay al menos 35 mm que separan al canal del conductor del conductor de enfrente, se expresará 




Ilustración 3. 8. Distancia de blindaje entre sensor y conductor 
 
Por tanto con un encapsulado de dicho grosor será suficiente para blindar cualquier sensor y/o 
equipo electrónico que esté comprendido dentro de la CBT. 
Y para terminar con los sensores TMR debemos prestar atención a las interferencias 
electromagnéticas que pueden atacar a la información (pequeña señal) que viaja por los cables de 
los sensores hasta los pines del micro-controlador. El mayor problema lo compondrán los 
acoplamientos inductivos que se pueden modelar como una fuente de tensión de ruido. Los 
acoplamientos capacitivos no se considerarían debido al carácter diferencial de la señal transmitida.  
Entonces el peor caso sería cuando los cables de nuestro sensor salen del blindaje y se mantienen 
paralelos al conductor más cercano, en dicho caso el campo eléctrico recibido sería el del conductor 
donde obtiene las mediciones el sensor, antes presentaremos en la siguiente figura como se 
dispondrían los cables. 
 
Ilustración 3. 9. Distribución de los cables del sensor 




Entonces podemos relacionar los campos eléctricos y magnéticos a través de la impedancia 
intrínseca del vacío, la cuál es una constante física que de las radiaciones electromagnéticas. 
Para una distancia de 35 mm se tiene: 
𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛. ≈ 𝑃𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 = 2𝜋𝑅;   
Atendiendo a la ley de Ampère: 
∮ ?̅? · 𝑑?̅? = ∮ 𝐵 · 𝑑𝑙 · cos 0ᵒ = 




= 2,93 𝑚𝑇 
𝑆 = 20 log (
2,93
0,01
) = 49,34 𝑑𝐵  
(𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ± 0,5%) 
𝐴 = 271,925 · 𝑔  𝑑𝐵;   𝑅 = −1,909 𝑑𝐵; 
𝑔 = 1,88 𝑚𝑚 
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  𝑍ₒ =
𝐸
𝐻
 →   𝐸 = 𝑍ₒ · 𝐻 = 2170800 𝑉/𝑚;  
𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜:   𝑍ₒ = 120 · 𝜋;                   𝐸𝑟𝑚𝑠 =
𝐸
√2
= 1534987,4 𝑉/𝑚; 
𝑆𝑖  𝑉𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 2 · 𝐸𝑟𝑚𝑠 · 𝑙 · sin (𝜋 · 𝑆 ·
𝑓
𝑐
) ;    
(𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛 cos 𝜙 = 0ᵒ) 
𝑐 = 3 · 108𝑚/𝑠;   𝑓 = 50 𝐻𝑧;    𝑆 = 1 𝑚𝑚 (𝑑𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠);   𝑙 = 6 𝑐𝑚 
𝑉𝑖𝑛𝑑. = 0,1 𝑚𝑉𝑟𝑚𝑠 
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟: 12 𝑚𝑉/𝑉/𝑂𝑒       𝑆𝑖 𝑙𝑜 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑎 5𝑉 
𝑆𝑒𝑛𝑠 = 60 𝑚𝑉/𝑂𝑒   →     
0,1
60
= 0,0017 𝑂𝑒 = 1,7 · 10−4 𝑚𝑇 
Si los valores de nuestro sensor se mueven entre +- 2 mT obtenemos que: 
1,7 · 10−4 𝑚𝑇
2 𝑚𝑇
· 100 = 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑖𝑛𝑑𝑐. = 0,009% 
Con esto podemos concluir que no se hace necesario pero sí recomendable trenzar los cables de 
nuestros sensores hasta los pines del MCU manteniendo los cables lo más alejado posible de los 
conductores. 
 
Circuito de tensión: 
Engloba la implementación de los mini transformadores y los divisores resistivos. Estos no suponen 
un aparatoso tamaño, siendo las resistencias del orden de 1cm y los mini transformadores de poco 
más de 3cm. Teniendo en cuenta que como se mostró en la figura 2.4. haremos uso de 4 resistencias 
y un minitransformador por toma de voltaje, necesitaremos 3 conjuntos iguales pues son 3 tomas 
de tensión proveniente del voltaje trifásico. 
Teniendo esto en cuenta lo más óptimo sería unir todo en un solo PCB junto al lado de la placa del 
MCU en el lateral de la caja distribuidora de baja tensión: 
 
Ilustración 3. 10. Posición y estructura del circuito de tensión 
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Finalmente unos cables se conectarían a las bornas de salida como pequeño desvío a los pines del 
devanado primario de cada mini transformador en la PCB. Como la tensión de las 3 componentes 
es la misma en los 4 módulos bastará conectarse a las bornas del primero, la tierra del PCB se 
conectaría con el cuerpo de la Caja BT. 
Es importante también pensar en blindar dichos componentes para que no sufran alteración. Con 
un encapsulamiento de hierro puro de 1,8 mm de grosor nos aseguramos que no ocurrirá 
interferencia inductiva alguna pues la distancia que separaría al circuito del conductor más próximo 
sería mucho mayor que en el peor caso antes mencionado. 
 
Microcontrolador: 
Se aplica el mismo caso para nuestra placa de Texas Instrumets. La idea consiste en pegar las dos 
placas (micro y circuito de tensión) juntas, una al lado de la otra. Por tanto la disposición de la placa 
será la misma. 
 
Ilustración 3. 11. Posición del microcontrolador 
También debemos pensar en la alimentación y en el aislamiento. 
En lo que atañe a lo primero debemos considerar que si conectamos la placa a un enchufe de la red 
esta estará a merced de los datos que analiza, es decir, si registra un pico de tensión la placa lo 
puede sufrir, si hay un apagón lo mismo. O podemos alimentarla por una fuente independiente 
como una batería pero a menos que la propia batería externa expida información de su nivel de 
carga no se podría saber cuándo reemplazar/recargar la batería, lo cual es un grave problema. Por 
tanto podríamos concluir que si no tenemos una buena batería externa y queremos dar prioridad a 
la comodidad de no estar pendiente lo mejor sería conectarla a la red pero teniendo presente esos 
problemas. 
En cuanto al aislamiento podríamos decir lo mismo que en casos anteriores. La profundidad de 
penetración en del hierro es muy baja entonces tomando los resultados que hemos obtenido en el 
peor caso para el sensor, siendo éste mucho más sensible a los campos magnéticos que nuestro 
micro-controlador bastará con un encapsulamiento de 1,8 mm de hierro puro para poner nuestro 










Antes  de comenzar a hablar sobre el proceso de tratamiento es conveniente que nos familiaricemos 
con el entorno de desarrollo y comentar el diseño del código pues el proyecto se basa 
principalmente en la buena compilación del código del micro controlador para realizar todas las 
operaciones que deseamos. 
Como ya se ha comentado, usamos Code Composer Studio como entorno de desarrollo, el lenguaje 
de programación es C pero con pequeñas modificaciones para adaptarse al entorno de un micro 
controlador como la activación de periféricos, definición de macros, configuración del reloj, etc. 
El código está dividido en 2 principales secciones (en realidad son 3 pero luego se explicará por 
qué se soslaya una de ellas). Una para la recogida de muestras y posterior análisis, la otra se encarga 
de salvaguardar los datos obtenidos en un disco duro/memoria flash, ambas secciones presentan su 
propia información por pantalla según la elección del usuario sobre que quiere visualizar. 
Antes de continuar mostraremos en la siguiente figura como queda el diagrama de funciones en el 
que se ha trabajado. Éstas son las llamadas que realizan entre sí las funciones y se intenta que con 
ello se vislumbre mejor la organización del código. Las flechas azules gruesas indican las llamdas 
directas a otras funciones mientras que las flechas negras indican llamadas indirectas por medio de 
la apertura de una variable o de la llamada a otra función no representada.  
También destacar la enumeración. Los números indican el orden de llamada a las funciones, dichos 
números pueden ser rojos o negros; los números negros indican que solo se realiza una llamada 
desde el inicio del código mientras que los rojos indican a las funciones que después de llamarse 
se seguirán recurriendo, es decir, se realizan llamadas sucesivas cada cierto tiempo o suceso. 
Para terminar con la explicación nos fijamos en 2 cosas destacables. Las funciones del margen 
derecho no parecen provenir de ninguna llamada en específica, eso se debe a que son interrupciones, 
su llamada no depende directamente de otras funciones ya que proceden del mismo proceso. 
Además se observa que se han etiquetado distintos colores para cada función dependiendo de la 
sección en la que estén descritas. Todas las funciones mencionadas se han desarrollado en especial 
para esta aplicación, es decir, no proceden de librerías, exceptuando 2 casos especiales, la función 
USBHCDMain() que resulta una función importante y por ello se ha mencionado pero está descrita 
en las librerías; e itoa(), la cual aún al ser una función desarrollada a mano se considera parte integra 




Ilustración 4. 1. Diagrama de funciones del código 
Dicho lo anterior empezaremos, entonces, por la primera sección, llamada Muestras.c, el código 
ya incluye comentarios detallados sobre los sucesos o acciones que se pretenden en el código. No 
se pasará a comentar macros u otras cuestiones que particulares de los microcontroladores que no 
tengan que ver directamente con el proceso que se pide. 
4.2. Algoritmos de tratamiento de la señal 
Aquí presentamos la primera sección, Muestras.c. Es donde reside la función principal, main(), a 
partir de la cual emanan todas las funciones y llamadas. 
Empecemos con las principales declaraciones: 
 
Ilustración 4. 2. Declaraciones principales 
Como podemos apreciar en la figura aquí se especifican importantes cosas sobre cómo se tratarán 
los datos. Podemos resaltar que el buffer de datos es de 200 muestras, que cada 5 segundos se toman 
nuevas muestras, la frecuencia de muestreo, etc. 
Continuamos con la configuración de los periféricos del micro-controlador, tales como los 
temporizadores, CAD, habilitación de interrupciones, botones para navegar por el menú, leds, etc. 








Ilustración 4. 3. Función ConfigSystem() 
A partir de aquí se mostrará parte del cuerpo del código main (código principal) y la sección de 
tratamiento para luego pasar a la segunda sección principal. 
 
Ilustración 4. 4. Principio de la función Main() 
Arriba se muestra los pasos que sigue main para la configuración de distintos procesos, el Ethernet, 
el USB, la habilitación y configuración de periféricos (que se ha mostrado anteriormente); además 
de informar por puerto UART de las gestiones que está realizando el micro. 
Lo que le sigue a continuación son meras presentaciones para mostrar de forma cómoda la 
información por puerto UART, se destaca la sección de transferencia de datos. Entonces pasaremos 
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a ver la sección de tratamiento de datos, a la cual se recurre cada vez que se termina de muestrear 











Ilustración 4. 5. Función TratamientoDatos() 
Por tanto, como se puede comprobar, la matriz Mdatos contiene la resolución de todos los datos 
tratados. Además, antes de acabar con dicha sección se mostrará a continuación la función que trata 
la frecuencia de la onda muestreada. No es un requisito pero nunca está de más saber el estado en 
que llega la onda: 
 
 
Ilustración 4. 6. Función Frecuencia() 
4.3. Preparación y envío de datos 
Por último y antes de finalizar este capítulo mostraremos la sección de transferencia de datos el 
cual consiste en preparar los datos que se van a mandar introduciéndolos en una cadena de 




Ilustración 4. 7. Sección de Transferencia de datos. Función Main() 
En dicha sección se aprecia tanto la función TratamientoDatos como Almacenaje y Comunicador. 
A esta sección solo se recurre a ella cuando se ha acabado de muestrear las ondas como se comentó 
en el punto anterior. La cadena de datos está asignada a Cdatos y luego es tomada como puntero en 
la función de Almacenaje. Uno se puede percatar de que la función Almacenaje se encuentra en un 
bucle for, esto se debe a una fragmentación de los datos que se explicará en el punto 5.1.2. 
La forma en la que se ingresan los datos en la cadena Cdatos es de la siguiente manera: 
 
Ilustración 4. 8. Extracto cadena de datos Cdatos 
Este fragmento de muestra solo comprende una parte de la asignación para no sobrecargar el 
documento. Se aprecia el uso de una función denominada itoa (integer to ascii), ésta es 
imprescindible para tratar los datos numéricos pues no sería posible escribir/presentar datos de tipo 
entero o similar mediante las funciones de las librerías uartstudio y fatfs imprescindibles para 
visualizar y almacenar información. Por ello merece una mención especial y se mostrará a 























La idea se apoya principalmente en 2 
mecanismos. Sumar las cifras aisladas 
(haciendo el resto de 10) al carácter 
‘0’. Es un concepto simple pero tiene 
el inconveniente de voltear la cadena 
de números en una cadena de 
caracteres, entonces se desvoltea con 
un juego de punteros en strreverse. 
42 
 
5 ALMACENAJE Y COMUNICACIÓN 
 
 
5.1. Algoritmos de almacenaje 
5.1.1. Configuración y gestión del USB 
Aquí se pretende mostrar el código seguido para almacenar la cadena de datos cedida por la función 
principal a través del puntero Cdatos en un dispositivo de almacenamiento masivo como viene 
siendo un pen drive. Primero debemos configurar al microcontrolador para que pueda gestionar 
tales operaciones. 
La función que se muestra a continuación es la encargada de configurar el uso de un dispositivo 






Ilustración 5. 1. Función ConfigAlmacenaje() 
Como se puede comprobar, a la hora de configurar el dispositivo se nos pedirá la fecha y hora 
actuales pues nos servirán para registrar y almacenar ordenadamente los datos pasados por la 
cadena Cdatos. 
Después de dicha configuración se crea otra función especializada en tratar con el USB y 
escribir/leer los datos en él. Es la denominada función Almacenaje como se muestra a continuación: 
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Básicamente lo que viene a hacer es esperar a que el driver USB esté inicializado para a 
continuación inicializar el sistema de ficheros (librería FATfs), luego crea la carpeta Mstr_CBT 
(Muestras de la Caja de Baja Tensión) en la raíz del dispositivo, no se ha podido extender a un 
nombre más largo pues pasados los 8 caracteres se produce un error de creación debido a 
limitaciones de la librería FATfs. 
Debemos dar especial importancia a la función CreaArchDatos pues es la encargada de escribir los 
datos en el dispositivo como se verá a continuación. 
5.1.2. Gestión del guardado y acceso a datos 
En esta sección ondearemos en la función CreaArchDatos y la forma en la que se gestiona la 
creación de los nombres de archivos y ficheros con sus respectivos nombres. Lo primero que hay 
que tener en cuenta es que cuando llamamos a dicha función le estamos pasando la cadena de datos 
que deriva de Cdatos, a continuación se asigna un nombre de carpeta correspondiente con la fecha 
actual, ésta esta referenciada por la fecha que hemos introducido al principio, al mismo tiempo se 
crea de nuevo una carpeta que tiene como nombre la hora en la que se almacenan los datos tomados. 











Ilustración 5. 3. Función CreaArchDatos() 
Si nos fijamos detenidamente en la sección de la creación de archivos veremos que existe la 
posibilidad de que se cree un fichero con el mismo nombre, en cuyo caso se comenta “Fichero 
existente” pero si hablamos de fechas y horas es imposible que un dato pueda repetirse, se podría 
pensar que es por protección de los datos pero lo cierto es que se usa para crear una serie de 
subarchivos. 
Se explicó en el capítulo anterior que los datos estaban fragmentados por un bucle for  en 3 partes. 
Este se acomete debido a que un buffer excesivamente grande no puede ser soportado por la librería 
FATfs (se dan parones y problemas) por tanto se pensó en dicha solución. Para que los datos se 
mantengan en una misma carpeta horaria es necesario indicar que están fragmentados, no queremos 
que parte de los datos del segundo 1 se almacenen en la carpeta del segundo 2 o similar (luego se 
pondrá una figura vislumbre este apartado). Una vez indicado con la variable MismaCarpeta se 
crea el fichero correspondiente llamado Datos_1, si se ha almacenado alguno de estos ficheros se 
activa el mensaje “Fichero existente” y se crea el archivo Datos_2, en la misma carpeta horaria 
con la continuación de los datos, y así sucesivamente. 
Para acabar con esta sección falta reseñar la función GetTimeSystick y el acceso a datos. 
En el primer caso hablamos de una función que realiza las gestiones horarias de los días, meses y 
años. Como no hemos aplicado un RTOS es necesario conseguir una fuente de reloj que nos marque 
el tiempo. Esa es la función del Systick, un temporizador simplificado del sistema que nos 
acrecienta la cuenta de los segundos pasados en cada instante por medio de interrupciones. 
Entonces la función GetTimeSystick es la encargada de interpretar la cuenta del Systick y de 
procesar las fechas y horas que en un inicio hemos introducido al iniciar/resetear el micro-
controlador. 
En cuanto al acceso a datos es tan sencillo como conectar el USB al ordenador y obtener los 
resultados almacenados. En caso de extraer el USB con el microcontrolador funcionando se manda 
la respuesta a la función principal para que deje de transmitir datos al dispositivo de 
almacenamiento. Y no interrumpa el proceso. 










Ilustración 5. 4. Árbol de carpetas de almacenaje 
Se puede vislumbrar con facilidad las carpetas de fecha y las carpetas de hora con los datos 
contenidos. Se ve también que dichos datos están almacenados en formato .rtf (Rich Text File), se 
ha escogido este formato por 2 motivos, el primero es que es un formato muy extendido y accesible 
por muchas aplicaciones, el segundo es que prevalece por encima del formato .txt porque presenta 
estructura y se pueden almacenar los datos de forma más ordenada y simple para la vista. 
5.2. Comunicación 
En esta parte veremos las formas que tiene para comunicarse nuestro micro-controlador por medio 
de los algoritmos. 
5.2.1. Comunicación Bluetooth 
La comunicación bluetooth se configura al inicio del programa en la función ConfigSystem, se 
mostró la línea en la que se seleccionaba el modo de operación del puerto UART al principio del 




Ilustración 5. 5. Selección Bluetooth 
Como se puede ver se dan 2 opciones. La primera configura el UART por el puerto de debug, la 
segunda por bluetooth. La primera no tiene más interés que en el caso de disponer, o no, de 
bluetooth se puede hacer una comprobación de comunicación conectado el micro al ordenador 
mientras procesa los datos. Pero dicho método obliga a que el operario mantenga la conexión por 
cable con el ordenador en todo momento pues se alimenta de la energía que éste procura. Para un 
funcionamiento óptimo es aconsejable manejar el bluetooth y conectar el micro a una fuente de 
alimentación independiente. 
Las líneas de código que rigen esta configuración son las siguientes: 
 
 
Ilustración 5. 6. Funciones de selección de Bluetooth 
Además de lo comentado se explicó que hay dos modos independientes de visualización, 
VisualizarUSB y VisualizarADC. Ambas variables se determinan en el código principal según el 
botón que se aprete. Si se presiona el botón 1 se muestra la información que concreta sobre el USB; 
si se presiona el botón 2 se despliega la información que concierne al CAD. 




Ilustración 5. 7. VisualizarUSB, VisualizarADC 
5.2.2. Comunicación Ethernet 
Nota: En este punto pese a haberse realizado funciones y códigos no se va a mostrar dicho código referente 
a la configuración y transmisión por Ethernet pues no se ha logrado que se establezca una conexión aunque 
en unos primero intentos se consiguió una conexión no efectiva con la obtención de una IP por parte del 
router. Por tanto es una sección fallida y sujeta a futuros cambios. En la versión final del proyecto dicho 
código se denomina comunicador, se trata como un mero apéndice sin estar sujeto a compilación para una 
posterior rectificación y mejora del mismo. 
Éste comprende uno de los procesos más complejos del código. La idea en sí es simple. Hacemos 
uso del puerto Ethernet de la placa del micro-controlador para mandar los datos a una página de 
web. En este punto se tiene 2 opciones, o usar al propio micro-controlador como servidor web 
almacenando su propia página web, o usar una página de visualización para mandar la información 
y que está lo interprete, que es lo se ha pretendido. Es una opción más simple y menos engorrosa 
que la primera. Para éste caso se usa el GUI Composer v2, es una aplicación diseñada por Texas 
Instruments para crear tu propio panel visualizador y de control web. 
Aquí queda el diseño de nuestra web de visualización: 
 
Ilustración 5. 8. Diseño web de visualización (Visualizador) 
Los datos que se trasmiten en este caso son distintos a los de la cadena Cdatos, excepto los valores 
de potencia pasados por la matriz Mdatos el resto de valores que se mandarían serían los 
concernientes a la estructura de vectores Muestras donde contendría el valor de todos los puntos 
muestreados y luego representados en las gráficas de arriba. El nombre de la función para la 
transferencia de estos datos es Comunicador y la llamada a dicha función se encuentra en la misma 




Antes de mostrar dicha llamada se debe señalar la declaración de configuración. Situada unas líneas 
antes que la configuración del USB se encuentra ConfigComunicador, dicha función realiza la tarea 
de conectarse al router y obtener una IP válida para poder establecer la comunicación. 
 
Ilustración 5. 9. Llamada a ConfigComunicador(). Función Main 
Luego la transmisión de datos se realiza mediante el protocolo MQTT de mensajes de red. Es en 
este punto donde se encarga la función Comunicador de tratar los datos en este formato para ser 
procesado por la página de visualización. 
















6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
 
En este punto mostraremos resultados obtenidos en pruebas varias y entornos simulados. Desde el 
muestreo de las ondas que se obtienen hasta la resolución final de los datos tratados en el dispositivo 
de almacenamiento. 
Primero debemos aclarar que todas las pruebas y experimentos se han realizado con bobinas. La 
idea parece obvia, con una corriente menos peligrosa que en una CBT se pueden obtener campos 
magnéticos considerables. Con esto se pretende confirmar que el sistema funciona frente a estos 
campos pero no se ha probado en un entorno real dentro de una caja distribuidora de baja tensión. 
Lo mismo se puede decir del circuito de tensión, no se ha trabajado con altos voltaje, en este caso 
se han usado simulaciones de la onda característica como se verá más adelante. 
Entonces, primero pasaremos a comentar sobre las muestras de laboratorio que se obtuvieron 
concernientes a experimentos con campos magnéticos y, por ende, con las intensidades. 
 
Ilustración 6. 1. Bobina de laboratorio 
A continuación se mostrará un extracto de las muestras que se obtuvieron en laboratorio para el 
caso de la intensidad. 
La bobina que se muestra en el lateral fue la usada 
para dichos experimentos, esta bobina estaba 
alimentada a una fuente de 50 Hz de bajo voltaje 
con aproximadamente 6 amperios. No se está 
buscando una medida exacta de la intensidad, lo 
que se pretende conseguir con el experimento es 
ver si nuestro sistema reacciona y caracteriza, 




Ilustración 6. 2. Onda de intensidad resultante 
Dicha onda se obtuvo a partir de las muestras obtenidas en el vector Muestras.IS1[], en concreto 
se aprecia que fueron 100 muestras. Se puede ver una onda bien caracterizada a 50Hz. 
Ahora pasamos al voltaje, en nuestro circuito de voltaje que vimos en el capítulo 2 se le ha realizado 




Ilustración 6. 3. Esquema y simulaciones de voltaje 
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Vemos que se ha simulado una fuente con una amplitud de 325.269, es decir, con una amplitud de 
√2 · 230 𝑉. 
 
Vamos a continuar con una prueba realizada para ver cómo se comporta todo el sistema. El circuito 
a analizar es el siguiente, cabe destacar que todas estas pruebas se han acometido en voltaje de 
continua: 
 
Ilustración 6. 4. Circuito de prueba en simulación 
 De éste circuito obtenemos los siguientes resultados simulados: 
 
 
Ilustración 6. 5. Simulaciones del circuito de prueba 
Ahora pasaremos a comprobar si se corresponden los resultados simulados con los obtenidos. 
Entonces pasaremos a realizar experimentalmente el circuito y mostraremos también un extracto 
de la información de la pantalla del terminal serie (comunicación UART) con los datos obtenidos 




Ilustración 6. 6. Circuito de montaje simple 
Entonces, empezaremos mostrando la intensidad IR1, el voltaje VR y la potencia derivada de ambos 




Ilustración 6. 7. Resultados Terminal Serie 
Vemos que los datos obtenidos se corresponden, se destaca cierto desvío en las muestras obtenidas 
por la falta de precisión sobre todo para muestrear el campo magnético y la forma de tratar los datos. 















Ilustración 6. 10. Comprobación de archivos de potencia 
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Teniendo una sección 𝑑𝑆 = 𝑑𝑥 · 𝑑𝑧 como la figura de encima podemos describir el campo 
magnético del alambre en un punto 𝐴(𝑥ₒ, 𝑦ₒ, 𝑧ₒ) como sigue: 
𝑑𝐻𝑥(𝑥ₒ, 𝑧ₒ) =
𝛾 sin 𝛼 
𝑟
· 𝑑𝑥 · 𝑑𝑧;        𝑑𝐻𝑦(𝑥ₒ, 𝑧ₒ) = 0;       𝑑𝐻𝑧(𝑥ₒ, 𝑧ₒ) =
−𝛾 cos 𝛼
𝑟
· 𝑑𝑥 · 𝑑𝑧; 
Donde 𝛾 = 𝛽 · 𝑗, siendo j la densidad de corriente y 𝑟 = √(𝑥ₒ − 𝑥)2 + (𝑧ₒ + 𝑧)2 como la 








Dicho esto el campo magnético en un punto 𝐴(𝑥ₒ, 𝑧ₒ) se puede calcular integrando las derivadas 
del campo arriba mencionadas. 
















· 𝑑𝑥 · 𝑑𝑧; 
↓ 𝑝 = 𝑥ₒ − 𝑥; 
?̅?𝑥(𝑝ₒ, 𝑧ₒ) =  𝛾 ∫ ∫
𝑧ₒ + 𝑧





· 𝑑𝑝 · 𝑑𝑧; 
?̅?𝑧(𝑝ₒ, 𝑧ₒ) =  𝛾 ∫ ∫
−𝑝





· 𝑑𝑝 · 𝑑𝑧;   




(𝑝ₒ ln (1 +
ℎ2 + 2𝑧ₒℎ
𝑝ₒ2 + 𝑧ₒ2
) + 2(𝑧ₒ + ℎ) · arctan (
𝑝ₒ
𝑧ₒ + ℎ




De acuerdo con la ley de Biot-Savart-
Laplace, el campo magnético de un alambre 
infinitamente largo y delgado atravesado por 
corriente a una distancia r en coordenadas 








, siendo c la velocidad de la luz 
y J la corriente que atraviesa el cable. 
Coincidiendo el vector del campo magnético 








(𝑧ₒ ln (1 +
𝑝ₒ2
𝑧ₒ2
) − (𝑧ₒ + ℎ)
· ln (1 +
𝑝ₒ2
(𝑧ₒ + ℎ)2
) − 2𝑝ₒ (arctan (
𝑧ₒ + ℎ
𝑝ₒ




Finalmente tenemos que el campo magnético es: 
𝐻𝑥 = ?̅?𝑥(𝑤/2 + 𝑥ₒ, 𝑧ₒ) − ?̅?𝑥(𝑥ₒ − 𝑤/2, 𝑧ₒ); 
𝐻𝑧 = ?̅?𝑧(𝑤/2 + 𝑥ₒ, 𝑧ₒ) − ?̅?𝑧(𝑥ₒ − 𝑤/2, 𝑧ₒ); 
|𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙| = √𝐻𝑥
2 + 𝐻𝑧2; 
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